ADuC7000 
シリ ー ズ の 概要 


高 精度 A-D/D-A コン バー タマ イク ロコ ント ロ 


ここ で は , 米国 Analog Devices 社 の マイ クロ コン トロ ー ラ 
「MicroConverter」 の うち , 本 誌 の 付属 量 板 に 実装 され て い 
る 「ADuC7000 シリ ー ズ 」 に つい て 解説 する . ADuC7000 
シリ ー ズ は , ARM7TDMI コア の ほか , メモ リ , A-D/D-A コ 
ン バ ー タ , PWM 出力 , プ ログ ラマ ブル ・ ロ ジッ ク ・ ア レイ 
(PLA) な ど を 搭載 し て いる . それ ぞ れ の 機能 ブロ ッ ク の 特徴 
や 使い か た を 説明 する . (編集 部 ) 


ARM コ ア は , シス テム LSI 用 途 に お いて も っ と も 代表 
的 な 32 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ ・ コ ア で す . フラ ッシュ ・ 
メモ リ や RAM を 集積 し た 汎用 の 1 チッ プ ・ マ イコ ン の コ 
ア と し て 使わ れ 始 め た の は , ここ 最近 の こと で す . 

本 誌 の 付属 基板 に 搭載 され る マイ コン は , ARM コ ア の 
ほか , クロ ッ ク 発 振 器 や リセ ッ ト 回 路 な どの CPU 周辺 回 
路 , お よび アナ ログ 1/O を 集積 し て いま す . また , 小 実装 
面積 ・ 低 価格 が 求め られ る アプ リケーション に 対応 で きる 
よう に , ロー エン ド ・ モ デル も 用 意 さ れ て いま 写真 1). 


写真 1 MicroConverter シ リー ズ の 外観 


40 ピ ン の ADuC702Q 写真 左 ) と 80 ピ ン の 
ADuC7026 写真 右 ). 


CPU 処理 能力 図 


ぁ 図 1 

MicroConverter シ リー ズ の 概要 

1 命令 12 サイ クル 動作 の 8051 コア を 用 いた ADuC81x/82x/ 
83x シ リー ズ 第 1 世代 ), 1 命令 1 サイ クル 動作 の 8051 コア 
を 用 いた ADuC84x シリ ー ズ 第 2 世代 ), ARM7TDMI コ ア を 
用 いた ADuC7000 シ リー ズ 第 3 世代 ) が ある . 


ADuC81x/82x シ リー ズ 図 メモ リ 図 
12 サ イク ル 8051 コ ア 図 
( 1.3MIPS@ 16MHz) 較 


例え ば ADuC7022BCPZ32 の 場合 , 外形 寸法 が 6mmx 6 
mm の 40 ピン ・ パ ッ ケ ー ジ で , 1000 個 購入 時 の 単価 は 398 
ドル ). これ に より 1 チッ プ ・ マ イコ ン と し て の ARM ア ー 
キテ クチ ャ が より 身近 に な る こと を , 筆者 ら は 期待 し て い 
ます . 


1. ADuC7000 シリ ー ズ と は 


米国 Analog Devices 社 の MicroConverter」 は , 高 精度 の 
AD コン バー タ , D-A コン バー タ に マイ クロ コン ト ロー ラ を 
集積 する と いう コン セプト で 開発 され まし た . ADuC7000 シ 
リー ズ は , 32 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ ・ コ ゴ ARM7TDMI」 
を 搭載 し た 第 3 世代 の 製品 で す . そし て , 8 ビッ ト ・ マ イク 
ロコ ント ロー ラ 8052 コ ア を ベー ス に し た ADuC800 シ リー ズ 
に 追加 され た 新 フ ァ ミ リ で す . ARM7TDMI コ ア の 採用 に よ 
り , 既存 の 8 ビッ ト ・ コ ア に 加え て , 32 ビ ッ ト ・ コ ア の 選択 
が 可能 と な り ま し だ 図 1). ADuC7000 シ リー ズ で は 新た に 


ADuC7000 シ リー ズ 図 
ARM7TDM ロ ア 較 


( 44MIPS@ 44MHz) 図 


CPU コア 追加 図 


ADuC84x シ リー ズ 凶 
1 サイ クル 8051 コ ア 較 


( 20MIPS@ 20MHz) 図 


CPU 最適 化 凶 
大 容量 図 1 
フラ ッシュ 


ADuC83x シ リー ズ 凶 
12 サ イク ル 8051 コ ア 図 
( 1.3MIPS@ 16MHz) 較 


発売 時 期 じ 
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| 
ン 


12 ビ ッ ト 図 


・ さ ロコ 


1M サ ンプ ル /s 


較 


図 は まさ ぐい 中 モミ る 


コン パレ ー タ 図 
oO 
D-A コ ン バ ー タ 出力 図 
GPIO ポ ボー ト 図 


図 2 ADuC7026 の ブロ ッ ク 図 


32.768kHz 図 PLL 12 ビ ッ ト 
発振 器 較 
SRAM 図 
8K バ イト 図 
較 


サン プル ・ ホ ー ル ド 陣 ~ く  A-D コ ン バ ー タ 図 


プロ グラ マブ ル ・ 
ロジ ッ ク ・ ア レイ 図 


較 


II ド 
D-A コ ン バー タ 区 

山 22 ド 
D-A コ ン バ ー タ 区 


2 に 
D-A コ ン バ ー 


に 


外部 メモ リ ・ 図 
イン ター フェ ー ス 較 


| 


| 


較 


に 
欠 


ARM7TDMI 図 


シリ アル ・ 罰 
ダウ ン ロ ー ド 攻 


16/32 ビ ッ ト ・ ウォ ッ チ ドッ ク ・ 
タイ マ 3 チャ ネル 図 タイ マ 図 


還 計 暫 財 
| 生 只 | 
PF | 


JTAG 図 
イン ター フェ ー ス 較 


アナ ログ 周辺 回 路 の 性 能 に 重点 が 置か れ て いる . A-D コ ン バ ー タ は 12 ビ ッ ト の 絶対 精度 を - 40 で 一 十 125C の 温度 範囲 で 得る こと が で きる . 


クロ ッ ク 発 振 器 や コン パレ ー タ , プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ 
ク ・ ア レイ な ど が 追加 され , 周辺 回 路 が 強化 され て いま す . 


@ ADuC7000 シリ ー ズ の 特徴 
ADuC7000 シ リー ズ は アナ ログ ・ セ ン サ な ど を 使用 する 
アプ リケーション に 向け た 製品 で ,。 アナ ログ 信号 の 監視 や 
シス テム 制御 に 必要 な 周辺 回 路 を 集積 し て いま す . 内 蔵 す 
る お も な 機能 ブロ ッ ク は 以下 の と お り で す . 
@ 12 ビ ッ ト AD コン バー タ 
( 1M サ ンプ ル /s, 最大 16 チ ャ ネル ) 
@ 12 ビ ッ ト D-A コンバー 父 4 チャ ネル ) 
e コ ン パ レー タ 
e25V バン ド ギャ ッ プ 基準 電圧 源 
e 32kHz 発振 器 十 PLI( phase-locked 1oop) 
e プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ ア レイ PLA) 
e3 相 PWM 発生 器 
e リ セッ ト 回 路 
e 62K バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ 
eSK バ イト の SRAM 
な か で も アナ ログ 周辺 回 路 の 性 能 に 重点 が お か れ て お り , 
A-D コ ン バ ー タ は 12 ビッ ト の 絶対 精度 を - 40C^ 十 125C 


ADuC7000 シ リー ズ 図 


3.3V 較 _. 3.3V 図 
( ディ ジタル ) 図 ( アナ ログ )【 
0.1w 虹 = 0.1z 
VA.G 
0.47Z8 座 0.47 妃 
YA.G 


図 3 ADuC7000 シ リー ズ の 外 付け 回 路 


ADuC7000 シ リー ズ は , 3.3V 電源 を 供給 し , 4 個 の コン デン サ を 外 付け する 
だ け で 動作 する . 


の 温度 範囲 で 得る こと が で きま す . また , 基準 電圧 源 を 内 
蔵 し て いる た め , 外 付け 部 品 を 減ら せま す . 

ディ ジタル 回 路 , CPU コア 用 の 電源 は 26V で す が , こ 
の 電源 は オン チッ プ の レギ ュ レ ー タ が 供給 する た め , デバ 
イス の 動作 電圧 範囲 は 27V ~ 36V の 単 一 電源 で す . な お , 
フラ ッシュ ・ メ モリ 書き 換え 用 の 電源 も 27V~ 36V に 対 
応 し ます . 

動作 温度 範囲 は - 40 で 上 125C, パッ ケー ジ は 40 ピ ン , 
64 ピ ン , 80 ピ ン が 用 意 さ れ て いま す . 図 2 に ADuC7026 
の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 4 個 の コン デン サ を 外 付 け す る 
だ け で 動作 する よう に 設計 され て いま 図 3). 表 1 と 


Design Wave Magozine 2006March 49 


表 1 


型 名 


AD コンバー タ 
の チャ ネル 数 注 


ADuC7000 シ リー ズ の 概要 


DA コン バー タ 


の チャ ネル 数 人 42 コバ 


ADuC7020 


ADuC7021 


40 ピ ン LFCSP, 6mm X 6mm 


ADuC7022 


ADuC7024 


64 ピ ン LFCSP, 9mmX 9mm 


ADuC7025 


64 ピ ン LQFP, 12mm 12mm 


ADuC7026 


80 ピ ン LQFP, 14mmX14mm 


ADuC7027 


注 : DA コン バー タ 出力 端子 は AD コンバー タ 入 力 端子 と し て 利用 可能 . 


表 2 ADuC7000 シ リー ズ の お も な 仕様 


ボン ニタ 


コア 


ARM7TDMI 


最大 動作 周波 数 


44MH 外部 クロ ッ ク 使 用 時 ) 


41.78MHX 内 蔵 発振 器 また は 外部 水晶 振動 子 使用 時 ) 


フラ ッシュ : メモリ 


62K バイ ト 
プロ グラ ム 回 数 10000 回 , デー タ 保 持 20 年 


オン チッ プ SRAM 


8K バイ ト 


外部 メモ リ 


最大 512K バイ ト ( 128K バイ ト x 4 バン ク ) 


オン チッ プ 発 振 器 


32768kHz 土 3% 


PLL 


オン チッ プ 32768kHz 発振 器 ま た は 外部 32768kHz 水晶 振動 子 に 同期 


外部 クロ ッ ク 入 力 


005MHz 一 44MHz 


クロ ッ ク 分 周 設定 


3 ビッ ト , 設定 数 8, 内 蔵 発振 器 を 使用 し た と き の 設 定例 : 
41.78MHz/2089MHz/1044MHz/522MHz 
261MHz/ 1.31MHz/653kHz/326kHz 


プロ グラ マブ ル ・ 
ロジ ッ ク ・ ア レイ 


フリ ッ プ フロ ッ プ 付き 16 エ レ メ ン ト ( 8 エレ メン ト X 2 ブロ ッ ク ) 


シリ アル ・ ポ ー ト 


UART( 1 回 路 ), 12C 2 回 路 ), SP 1 回 路 ) 


汎用 ディ ジタル ・ 
ポー ト 


最大 40 本 , 1/O は 5V ト レラ ント 


タイ マ 


ウォ ッ チ ドッ ク ・ タ イマ (1 本 ), 32 ビ ッ ト ・ タ イマ ( 2 本 ), 
16 ビ ピット ・ タ イマ 1 本 ) 


PWM 発生 器 


3 相 出 力 


逐次 比較 型 12 ビ ッ ト 分 解 能 , 最大 16 チャ ネル , 1 回 路 


精度 


12 ビ ッ ト , 積分 非 直 線 性 誤差 土 06LSB 


1M サン プル /s( 変換 時 間 1 ん s, サン プル & ホー ルド 含む ) 


ダイ ナミ ッ ク 特 性 


SV 比 69dB, 全高 調 波 ひ ずみ - 78dB 


12 ビ ッ ト 分 解 能 , 4 回 路 


精度 


直線 性 精度 土 2LSB, 単調 増加 性 保証 


セト リン グ 時 間 


10ws 


オン チッ プ 


25V, 精度 土 5mV, 温度 係数 土 40ppm/C 


コン パレ ー タ 


1 回 路 , 応答 時 間 1 ん s, 入力 オフ セッ ト 土 15mV 


リセ ッ ト 回 路 


あり 


電源 電圧 モニ タ 回 路 


割り 込み 発生 トリ ッ プ ・ ポ イン ト 279V また は 307V 


温度 セン サ 


温度 係数 - 13mV/C, 出力 電圧 780mV 25 で 時 ), 精度 土 3 で 


電源 電圧 


27V 一 36V 単 一 電源 動作 


消費 電流 


11mA( 5MHz 動作 時 ), 40mA( 41.78MHz 動作 時 ) 


動作 温度 


ー 40C て +125 で て, 


工業 用 温度 範囲 に 対応 


Column 


ADuC7026 の 

日 本 語 情報 に つい て 
ADuC7026 に は ユー ザ ・ ガ イド や 

ハー ドウ ェ ア ・ リファレンス ・ マニ 


ュ ア ル が ) 


日 意 さ れ て いま せん . すべ 


て デー タ シ ー ト で カバ 


し ます . デ 


ー タ シー ト は , 本 稿 執筆 時 点 で は 英 
語 版 し か あり ませ ん が , 近日 中 に 日 


本 語 版 が 


意 さ れる 予定 で す . 以下 


の ペー ジ か ら ダ ウン ロー ド で きま す . 


http:/ /WWw.analog.com/jp/ 
ADuC7026/ 


な お , 本 誌 付 


属 の CD-ROM に は , 


Analog Devices 社 が 提供 する 
ADuC7000 シ リー ズ 向 け の 情報 が 
収録 され て いま す . デー タ シ ー ト 以 


外 に , 


ます . 


ソフ ト ウェア 開発 ツー ル や サ 
ンプ ル ・ コ ー ド な ども 


意 さ れ て い 


表 2 に ADuC7000 シ リー ズ の 仕様 の 概要 を 示し ます . 


⑯ CPU コア と し て ARM7TDMI を 搭載 


ADuC7000 シ リー ズ が 搭載 する ARM7 コ ア は , RISC ア 


50 Design Wave Magazine 2006 Morch 


ー キ テク チャ に よる 1 命令 /1 ク ロッ ク 実 行 が 可能 で す . ま 
た , 多く の RISC プ ロ セ ッ サ と 同じ よう に , ロー ド / ス ト 
ア ・ ア ー キ テク チャ が 採用 され , パイ プラ イン の 数 は フェ 
ッ チ , デコ ー ド , 実行 の 3 段 で す . ARM7 の 派生 バー ジョ 


ン で ある ARM7TDMI は 四 つ の 追加 機能 を 持ち , は 16 

ビッ ト 命令 長 の Thumb 命令 セッ ト を , D は オン チッ プ ・ 

デバ ッ グ ・ サ ポー ト を , M は 32 ビ ッ ト X 32 ビ ッ ト 乗算 命 

有 64 ビ ッ ト 乗算 結果 を , 1 は EmbeddedICE ハー ド ウェ 
を 意味 し ます . 


ARM7TDMI コ ア は 32 ビッ ト 長 の 命令 セッ ト の ほか に 
16 ビ ッ ト 命令 長 に 圧縮 され た Thumb 命令 セッ ト を サポ ー 


ト し て いま す . Thumb 命令 セッ ト 内 パイ プラ イ 
ン で 自動 的 に 伸張 され , プロ セッ サ 内 で は ARM 命令 と し 
て 実行 され ます . Thumb 命令 の メリ ッ ト は , 高い コー ド 
密度 が 得 ら れる こと で す が , その 反面 , アプ リケーション 
処理 当たり の 命令 数 が 増え る 傾向 に ある た め , ARM 命令 
セッ ト に 対し て 速度 の 面 で 当 り ます . 

ADuC7000 シ リー ズ が 搭載 する フラ ッシュ ・ メ モリ は , 
16 ビ ッ ト の バス 幅 で 設計 され て いま す . これ に 対し て , オ 
ンチ ッ プ の 8K バ イト の SRAM は 32 ビッ ト の バス 幅 で す . 
ここ で , 命令 フェ ッ チ を 1 サイ クル で 完了 させ る こと を 考 
える と , Thumb コ ー ド は 16 ビッ ト 幅 で ある フラ ッシュ ・ 
メ モリ 上 か ら 実 行 し , ARM コ ー ド は 32 ビッ ト 幅 で ある 
SRAM か ら 実 行 する こと で , 最大 性 能 を 発揮 で きま す . 

最適 化 を 行う 場合 C コ ン パ イラ の オプ ショ ン で 最適 化 
レベ ル を 指定 で きま す が , ユー ザ が ソー ス ・ コ ー ド 上 に お 
いて 明示 的 に 行う こと も で きま す . 

関数 に 対し て , ARM 命令 で コンパイル する の か Thumb 
命令 で ご コン パイ ル す る のか, さら に 生成 され た コー ド を 
ROM に 配置 する の か RAM に 配置 する の か を 指定 する こと 
で , コー ド ・ サ イズ や コー ド 実行 速度 の 両面 で 有効 な 最適 
化 を 行え ます. なお, 例外 処理 は すべ て 自動 的 に ARM モ 
ー ド に 切り 替わる た め , 時 間 に 対 し て クリ ティ カル な 割り 
込み 処理 は SRAM 上 に 配置 する と 良い で し ょ う . 


@⑯ メモ リ 構 成 

ARM7 は 22% バ イト の リニア な メモ リ 空間 を 持ち , 周辺 
機能 は メモ リ 空間 に マッ プ さ れ ま す . 64K バイ ト の フラ ッ 
シュ ・ メ モリ は アド レス Ox00080000~ Ox0008FFFF に 
8K バイ ト の SRAM は アド レス Ox00010000~ Ox00011FFF 
に 割り 当て られ て いま す . 64K バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モ 
リ の うち , 上 位 2K バ イト は シス テム ・ コ ー ド 用 に 予約 さ 
れ て お り , it ton ・ コー ド が 書き 
込ま れ ま す . こ は UART 経由 で オブ ジェ クト ・ コ ー ド 
を ダウ ン ロ ー ド 人 *・ ロー ダ も 含ま れ ま す 。 


OxFFFFFFFF 


モリ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス ペリ フェ ラル 
06 メモ リ ッ プ ド ジス タダ ペリ フェ ラル )b 


予約 較 


0x40000FFFF 


部 メモ リ 領 域 64KX 16 ま た は 128Kx 8 
Ox40000000 外部 メモ リ 領域 また )P 


予約 較 


0x30000FFFF 


部 メモ リ 領 域 64KX 16 ま た は 128Kx 8 
0x30000000 外部 メモ リ 領域 ダ また )P 


予約 較 


0x20000FFFF 


部 メモ リ 領 域 《 64KX 16 ま た は 128Kx 8 
Ox20000000 外部 メモ リ 領域 また )P 


予約 較 


0x10000FFFF 


部 メモ リ 領 域 64KX 16 ま た は 128Kx 8 
Ox10000000 外部 メモ リ 領域 CK また )P 


予約 較 


0x0008FFFF 


ンチ ッ プ ・ フ ラッ シ モリ 領域 
Ox00080000 オッ ンチ ッ ラッ シュ ・ メ モリ 領域 較 


予約 較 


0x00011FFF 
0x00010000 


Ox0000FFFF | リマ ッ プ 可 能 な メモ リ 領域 較 
0x00000000 ( フラ ッシュ ・ メ モリ また は SRAM メ モリ ) 較 


オン チッ プ SRAM メ モリ 領域 較 


図 4 メモ リ ・ マ ッ プ 

64K バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ は アド レス Ox00080000~ Ox0008FFFF 
に , 8K バ イト の SRAM は アド レス Ox00010000~ Ox00011FFF に 割り 当て 
られ る . 周辺 回 路 は メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス タ ( MMR ) を 通し て アク セス 
する . 


図 4 に メモ リ ・ マ ッ プ を 示し ます . 外部 メモ リ は 四 つ 
の メモ リ 領域 に マッ プ さ れ , 各 領域 で 最大 128K バイ ト , 
合計 512K バイ ト の 外部 メモ リ を サポ ー ト し ます . オン 
チッ プ の 周辺 回 路 よ は メモ リ ・ マ ッ プ ド ・ レ ジス 人 MMR) 
を 通し て アク セス で きま す . そし て , この MMR は アド レ 
ス OxFFFF0000~ OxFFFFFFFF の 領域 に マッ プ さ れ ま す . 


@ AMBA バス と の 接続 
ARM プロ セッ サ は AMBA Advanced Microcontroller 
Bus Architecture) を 持っ て いま す . AMBA 仕様 で は 三 つ の 
バス が 定義 され て いま す が , ADuC7000 シ リー ズ で は AHB 
( Advanced High-performance Bus) と APR Advanced 
Peripheral bus) を 使用 し て いま す . AHB へ は 1 サイ ク 
ル ・ ア クセ ス が 可能 で . オン チッ プ の SRAM, フラ ッ シ 
ユ ・ メ モリ , GPIO, PWM ブロ ッ ク が 接続 され ます . APB 
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2. 内 蔵 I!/O の 特徴 と 使い か た 


@ 12 ビッ ト A-D コン バー タ 

アナ ログ 入力 ブロ ッ ク は 最大 16 チ ャ ネル の アナ ログ ・ マ 
ル チ プ レク サ と サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 , 逐次 比較 型 12 ビ 
ッ ト A-D 変 換 器 で 構成 され ます . 

アナ ログ ・ マ ル チ プ レク サ は MMR の ADCCP, ADCCN 
レジ スタ に より A-D 変 換 チ ャ ネル の 選択 を 行い ます . サン 
プル ・ ホ ー ル ド 回 路 は A-D 変 換 中 , 入力 信号 を 保持 し ま 
す . この サン プリ ング 時 間 アク イジ ショ ン 時 間 ) と A-D 変 
換 ク ロッ ク は A-D 変 換 制御 レジ スタ ADCCON で プロ グラ 
ム さ れ , この レジ スタ は A-D 変 換 モ ー ド や 変換 トリ ガ 信 号 
の 選択 も 行い ます . 

図 5 に AD コン バー タ の 内 部 構成 示し ます . アク イジ 
フェ ー ズ で は , スイ ッ チ SW と SWs が A の 位置 
に あり ます . この 状態 で , 入力 電圧 は サン プリ ング ・ コ ン 
デン サ C。 に チャ ー ジ され ます . この アク イジ ショ ン 時 間 
は ADC ク ロッ ク を 基準 と し た 2, 4, 6, 8 16 ク ロッ ク か 
ら 選択 で きま す . サン プリ ング ・ コ ン デ ン サ C。 は アク イ 
フェ ー ズ で 十分 に チャ ー ジ され て いな けれ ば な 
り ま せん . し た が っ て , 信号 源 の 出力 イン ビー ダン ス が 1 
k2 以上 の 場合 は 信号 源 を パッ ファ し ます . 

アク イジ ショ ン ・ フ ェ ー ズ の 後 , SW」 と SW。z は B の 位 
置 へ スイ ッ チ され , 変換 フェ ー ズ へ と 移行 し ます . A-D 変 
換 時 間 を 変換 開始 信号 か ら 変換 結果 が ADCDAT レジ スタ 
に 書き 込ま れる まで と 定義 する と , AD 変換 時 間 は , 


ジョ ジ * 


ジ シ ョ ン ・ 


バー 
| | 
Cs コン パレ ー タ 較 


ASo_HFWW * 
sw 制御 論理 
A SWz Cs に) 可 レ N 
co] に WV † 
ggF D-A 図 
思 ジ 2 バニ 32 


図 5 A-D コ ン バ ー タ の 内 部 構成 
スイ ッ チ SW と SW。 が A の 位置 に ある と き が アク イジ ショ ン ・ フ ェ ー ズ , 
スイ ッ チ SW と SW。 が B の 位置 に ある と き が 変換 フェ ー ズ に な る . 


KC 
ル 
= た 
2 
レ 
み 
サ 
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ーーーーーーーーーーーーー ーーーー ーーーー ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
へ は 2 サイ クル ・ ア クセ ス と な り , 上 記 以 外 の 周辺 回 路 が 
接続 され ます . 


( アク イジ ショ ン ・ ク ロッ ク 数 
十 ビッ ト ・ ト ライ アル 書き 込み クロ ッ ク 数 ) 
メデ バイ ダ 係 数 / コ ア 周 波数 


で 求 ま り ます . ビッ ト ・ ト ライ アル 書き 込み クロ ッ ク 数 は 
19 に 固定 され て いま す . デフ ォ ル ト 設定 で ある アク イジ シ 
ョ ン ・ ク ロッ ク 数 が 8 デバ イダ 係数 が 2 コア 動作 周波 数 
が 41.78MHz の 場合 , トー タル の A-D 変 換 時 間 は お よそ 1.3 
ん s と な り ま す . 

A-D コ ン バ ー タ の 変換 精度 は 12 ビ ッ ト で す . オフ セッ ト 
誤差 と ゲイ ン 誤 差 は 工場 出荷 時 に 校正 され , フラ ッシュ ・ 
メモ リ の シス テム ・ エ リア に 保存 され ます . その 校正 値 は 
シス テム 起動 時 に ADCOF レ ジス タ と ADCGN レ ジス タ ヘ へ 
コピ ー さ れ ま す が , ユー ザ ・ コ ー ド で これ ら の 値 を 書き 換 
える こと も で きま す . 


信 12 ビ ッ ト D-A コン バー タ (DAC) 

12 ビ ッ ト D_A コン バー タ は , 抵抗 スト リン グ 型 の DA 変 
換 回 路 と 出力 バッ ファ ・ ア ンプ か ら 構 成 さ れ て いま ポ 図 6). 
この バッ ファ は レー ル ・ ツ ー・ レ ー ル の 電圧 出力 範囲 を も 
ち , 最大 5kQ と 100pF の 負荷 を ド ライ ブ す る こと が で きま 
す 。 の WW ププ ンプ の 出力 イン ピー ダン え は 20 で す 、, 

D-A コン バー タ の 出力 電圧 は 以下 の 3 通り か ら 選ぶ こ 
が で きま す . 


AMVpp NN 
ggr 一 O 


り 4CggF 一 一 O 戸 生 


出力 バッ ファ 較 


図 6 12 ビ ッ ト D-A コ ン バ ー タ の 構成 
抵抗 スト リン グ 型 の D-A 変 換 回 路 と 出力 バッ ファ ・ ア ンプ で 構成 され る . 


総 | 力 島 き 條 
特集 ジジ pb 


e OV ー DACREF それ ぞ れ 相互 に 接続 され て いま す . 各 ブ ロッ ク は 8 エレ メ 
e OV^ gt 内 蔵 25V リ ファ レン ス 電 圧 ) ント を 含み , 合計 16 エレメント が 使用 可能 で す . エレ メン 
e OV て 4 の p ト は 入力 セレ クタ と LUT, D フ リッ プ フ ロ ッ プ で 構成 され 
DACREF 電圧 は 4Vp。 電圧 と 同等 か それ 以下 で ある 必要 まず 図 7). 
が あり ます . エレ メン ト の 出力 は PLADOUT レジ スタ に つね に 反映 
0 な コツ パ バー タ の テッ プ デ ー ト ・ タイ ミン ダグ は 。 コア され る た め , エレ メン ト の 出力 を GPIO へ 配線 する 必要 は 
クロ ッ ク か タイ マ 1 に 同期 させ る こと が 可能 で す . タイ あり ませ ん . ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら エレメント の 出力 を 
マ に 同期 させ る こと に より , 4 チャ ネル の D-A コンバー モニ タ で きま す . 
タ を 同時 に アッ プ デ ー ト する こと が で きま す . 12 ビ ッ ト PLA の 用 途 は アイ デア し だ いで す が , PLA の 利用 例 と 
の DAC デ ー タ は DACxDAT レジ スタ に 書き 込み ます が , し て , 例え ば アン チチ ャ タリ ング 付き ディ ジタル 入力 回 路 
この 12 ビッ ト ・ デ ー タ は ビッ ト 16~ 27 に 書き 込み ます . ( 図 8) や AD コン バー タ の トリ ガ 回 路 に お ける ゲー ト ( 
DACxDAT レジ スタ と ADCDAT レジ スタ の ビッ ト 配置 は 9), 8 ビッ ト ・ シ リア ル 入 力 - パ ラ レ ル 出力 シフ ト ・ レ ジス 
同じ に な っ て いま す . 多 ( 図 10) な ど が 考え られ ます . 
リス ト 1 に A_-D/D-A コン バー タ を 活用 する C コ ー ド の 
例 を 示し ます . 人 @ 汎用 ディ ジタル GPIO 


ADuC7026 に は 40 本 の 汎用 ディ ジタル 1/Q⑪ GPIO) が 用 


⑱ プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ ア レイ 
ADuC7000 シ リー ズ は , プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ ア 
レイ と 呼ば れる 16 エ レ メ ン ト か ら な る 小 規模 な PLD を 持 
ち ま す . 
エレ メン ト の マル チ プ レク ポ MUX) や LUTI( 1ook-up Block0 D 図 
table) の 設定 は レジ スタ ・ ア クセ ス で , マイ コン の ソフ ト 2 ンク ショ 
ウェア 上 か ら 設 定 し ます . GPIO 図 
ADuC7000 シ リー ズ が 持つ PLA だ け で ディ ジタル 回 路 OCLK 図 
を 組む に は エレ メン ト 数 が 足り ませ ん . 使い か た と し て は , 
GPIO と ユー ザ ・ ソ フト ウェ ア と の 接続 回 路 や , 単純 な ソ PLADIN 
フト ウェ ア 処 理 を ハード ウェ ア で 置き 換え る よう な 用 途 に GPIO 
向い て ます . 
PLA は 二 つ の ブロ ッ ク で 構成 され , エレ メン ト を 介し て 


PLA 図 
割り 込み 0 
PLA 図 
割り 込み 1 


PLADOUT 


GPIO 


Block 1 
| シッ ks | 
フリ ッ プ フ ・ | レト s | 
リス ト 1 A-D/D-A コ ン バ ー タ を 活用 する C コ ー ド の 例 フリ ッ プ フロ ッ プ 図 | | 上 2 A-D 変 換 【 


クロ ッ ク 選 択 較 | エレメント no | トリ ガ 図 
// レジ スタ 定義 ファ イル 


#1inc1ude<1oaduc7026 .h> 


int main(vo1d) { GPIO | = レ メ ン トロ | ョ El2222 ド に 1 員 | 
ADCCON = 0x20: // ADpC を パワ ーon す る | 
REFCON = 0x01: // オン チッ プ 2 5V 基準 電圧 源 を 有効 に する N | | = レ メ ン ト 12 | 


DAC0CON = Ox12: // D-A コ ン バ ー タ 0 の 出力 レン ジ を Timer1 
AGND~ VREF( 2.5V) に 設定 する 
ADCCP = 0x00: // ADC マ ル チ プ レク サ の 
チャ ネル 選択 を ADco へ 設定 する 
whi1e (1) { // 以下 , 無限 ルー プ 


IE 


| 


ADCCON = OxA3。: // 変換 開始 、 ソ フト ウェ ア ・ ト リガ 
の 1 回 変換 , 変換 モー ド は 
シン グル エン ド ・ モ ー ド 
while (!ADCSTA){} // 変換 終了 待ち , 変換 終了 後 ビッ ト 
が セッ ト , レジ スタ を 読む こと で 
ビット は 自動 で クリ ア 図 7 プロ グラ マブ ル ・ ロ ジッ ク ・ ア レイ の 構成 

DACODAT = ADCDAT: // A-D 変 換 結果 を DAco へ 渡す 内 

// 結果 , Apco( 77 番 ピン ) の 電圧 二 つ の ブロ ッ ク で 構成 され , エレ メン ト を 介し て それ ぞ れ が 相互 に 接続 され て 


が paco( 10 番 ピン ) へ 出力 され る いる . 各 ブ ロッ ク は 8 エレ メン ト を 含み , 合計 16 エレメント が 使用 可能 . エレ 
メン ト は 入力 セレ クタ と LUT, D フ リッ プ フ ロ ッ プ で 構成 され る . 


L 
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図 8 

アン チチ ャ タリ ング 
付き ディ ジタル 入力 
回 路 

P1.0 は ディ ジタル 入力 
端子 と し て 設定 され て 
いる . P1.0 に 入力 され 
た 信号 は , Timer 1 に 
同期 し た 4 ピッ ト の シ  . .、 
フト ・ レ ジス タ を 通過 フイ ジタル 中 
し , 各 D フ リッ プ フ ロ 入力 鐘 


PLAIRQO 鐘 
また は 較 


PLADOUT 隊 
ビッ ト 6 


ッ プ の 出力 が すべ で 
の と き , つま り 4 回 連 
続 で 1' が 入力 され た 
と き に PLAIRQO 割 り 込 


み が 発 生 す る . PLA の 
設定 コー ド を ( b) の リ 
スト に 示す . この 例 で 
は , 10ms 周期 で 入力 
デー タ が 取り 込ま れる . 


#inc1ude <ADuC7026 .h> 
void matn(vod) { 


// Gpro の 設定 

GP1CON = 0x00000003: // P1.0 を pr 入力 に 設定 (省略 可 ) 
GP2CON = 0x00000030: // P2.1 を prA 出 力 に 設定 
GP4DAT = 0x04000000: // PE4.2 を 出力 に 設定 


// PLA Element の 設定 
PLAETMO = 0x0034: 
PLAETLM1 = Ox0058: 
PLAELM2 = Ox0014: 
PLAETLM3 = Ox0258: 
PLAETLM4 = Ox0051: 
PLAETLM5 = Ox02D1 
PLAETLM6 = Ox0551。 


// prA クロ ッ ク ・ ソ ー ス の 設定 
PLACLK = Ox0005:  // D-FF の クロ ッ ク に rimer 1 を 選択 


// Timer 1 の 設定 
T1TLD = 26113: 
// Timer 1 を 100Hz に 設定 , 41780000/16/100 = 26113 
〒1CON = Ox0C4: 
// Timer1 開始 , count down, core-c1ock, presoa1e=16 


whi1e (1) { 


if (PLADOUT g 0x40) GP4SET = 0x040000: 

// E1ement 6 の 出力 が '1' な ら p4 .2 を セッ ト 
else GP4CLR = Oxx040000: 

// Element 6 の 出力 が 'o' な ら p4 .2 を クリ ア 


( b) ソー ス ・ コ ー ド 


意 さ れ て いま す . すべ て の 1/O は 5V ト レラ ント で す . 
GPIO は 複数 の 機能 を 持ち , GPxCON レ ジス タ で その 機 
能 を 選択 し ます . な お , これ ら の GPIO は シリ アル 通信 な 
どの 機能 に 設定 し て も , ディ ジタル 入力 や PLA 入力 と し 
て 引き 続き 使う こと が で きま す . GPIO と PLA の 同時 使用 
や シリ アル 通信 と PLA の 同時 使用 も 可能 で す . 
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( a) 回 路 較 


ソフ トウ ェ ア ・ イ ネー ブル 凶 
PLADIN ビッ ト 6 


A-D 変 換 較 
開始 リガ 図 


DACODAT 
32 


図 9 A-D コ ン バ ー タ の トリ ガ 回 路 に お ける ゲー ト 

DAC0 の 電圧 と COMPO の アナ ログ 信号 を コン パレ ー タ で 比較 し , コン パレ ー 
タ の 出力 を PLA の Element 7 ELM7) を 介し て A-D 変 換 開始 トリ ガ 信 号 に し て 
いる . ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の イネ ー ブ ル 機能 が 組み 込ま れ て お り , 
PLADIN レ ジス タ の ビッ ト 6 が 1' か つ P1.6 が 0 の と きのみ A-D 変 換 開始 ト 
リガ が セッ ト さ れる. 


人 @ 割り 込み 

割り 込み は 内 部 と 外部 を 合わ せ て 23 要 因 あ り ま す . これ 
ら は 割り 込み 制御 レジ スタ で , 個別 に マス ク す る こと が で 
きま ポ 表 3). 

ARM7TDMI コ ア は すべ て の 割り 込み 要求 を IRQ 割り 込 
みか , FIQ 割り 込み の 二 つ の タイ プ で の み 識 別 し ま す . 
IRQ は プロ セッ サ の IRQ モード へ エン トリ する た め の 例 外 
信号 で , 通常 は 汎用 の 割り 込み 処理 を 行い ます . FIQ は プ 
ロ セ ッ サ の FIQ モ ー ド へ エン トリ する た め の 例 外 信号 で , 
割り 込み 制御 レジ スタ の 構成 は IRQ と 同一 で す が , IRQ よ 
り 優先 度 が 高く , 割り 込み 遅延 が 小さ く な っ て ます . 


⑯ フラ ッシュ ・ メ モリ へ の プロ グラ ム 書 き 込 み 
フラ ッシュ ・ メ モリ の 書き 換え は 3V 単 電源 で 行え る た 


PLAIRQQG PLA 割 り 込み ルー チン で ELM8 一 15 を 


P4.0 凶 P4.1 図 P4.2 図 P4.3 図 P4.4 図 P4.5 図 P4.6 較 P4.7 図 
QO Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 
( a) 回 路 


#inc1ude <ADuC7026 .h> 表 3 割り 込み 要因 
votd main (votd) { 内 部 , 外部 合わ せ て 23 要因 ある . これ ら は 割り 込み 制御 レジ スタ で , 個別 


// Gpro の 設定 に マス ク す る こと が で きる . 


GP1CON = 0x03000003 

// p1.5, p1.6 を pr 入力 に 設定 ( 省略 可 ) 
0x00000003: // P3.0 を prA 入 力 に 設定 ( 省略 可 ) 
0x33333333 // E4 .x を prA 出 力 に 設定 


割り 込み 要因 
PWM トリ ッ ズ IRQ の み ) /PWM シン ク ( FIQ の み ) 
外部 割込み 3 
外部 割込み 2 
PLA 割り 込み 1 
PLA 割り 込み 0 
外部 割込み 1 
電源 電圧 モニ タ 
コン パレ ー タ 
外部 割込み 0 
UA RT 
SPI マス タ 
SPI スレ ー ブ 
12C」 マ スタ 
12Co マ スタ 
12C。 スレ ー ブ 
PLL Lock 
A-D コ ン バ ー タ の チャ ネル 
フラ ッシュ ・ メ モリ 制御 
タイ マ ウォ ッ チ ドッ グ ・ タ イマ ) 
タイ マタ 2 ウェ イク アッ プ ・ タ イマ ) 
タイ マ 1 
タイ マ 0 
ソフ トウ ェ ア 割 り 込み 
全 割り 込み 


GP3CON 
GP4CON 


// PrA El1ement の 設定 
PLAETLIM5 = Ox02B5: 
PLAELM7 = 0x0115: 
PLAETLIM8 = Ox0070: 
PLAELM9 = 0x0058: 
PLAETLIM10 0x0214: 
PLAELM11 = 0x0258: 
PLAELM12 0x0094: 
BLAETLIM13 0x0458: 
PLAETLM14 0x0114: 
PLAETM15 = Ox0658, 


// prA クロ ッ ク ・ ソ ー ス の 設定 
PLACTLK = 0x00: // PLA D-FF の クロ ッ ク 入 力 を po.5 に 設定 


ーー 
つ 


whi1e(1){} 


5 
〇 


( b) ソー ス ・ コード 


図 10 8 ビッ ト ・ シ リア ル 入 力 - パ ラ レ ル 出力 シフ ト ・ レ ジス タ 

本 使用 例 は 74 シ リー ズ IC の 74164 相 当 の 回 路 を PLA で 再現 し て いる , PLA 
の 設定 コー ド を b) の リス ト に 示す . GPIO 経由 の PLA へ の 信号 入力 は GPIO 
の モー ド に 関係 な くつ ね に 有効 . GPIO を PLAI モ ー ド に 設定 する 必要 は な 
い . た だ し PLA 出力 の 場合 は 別 で ある . 


OO | 一 IDIOIR IO の 1 の | TIOIO 


め , デバ イス を ボード へ 実装 し た 状態 で プロ グラ ム の 


換え が 可能 で す . 形式 で す . 本 誌 付属 基板 の ADuC7026 に は , UART ブー 
フラ ッシュ ・ メ モリ へ の ダウ ン ロ ー ド 方 法 は , JTAG ま ト ・ ローダ が 組み 込ま れ て ます . この ブー ト ・ ロ ー ダ の 通 

た は デバ イス に 組み 込ま れ て いる ブー ト ・ ロ ー ダ を 使い ま 信 プ ロト コル は 公開 され て いま ず 2. 

図 11). ブー ト ・ ロ ー ダ は , 工場 出荷 時 に フラ ッシュ ・ 

メモ リ の 上 位 ア ドレ ス に 書き 込ま れ ま す . この ブー ト ・ ロ @ デバ ッ グ 

ー ダ は ほ プ ブロ テク ト さ れ て お り 。 ユーザ に よる 消 表 は で きま ARM7TDMI コ ア は EmbeddedICE モジ ュー ル と 呼ば れ 

せん . ブー ト ・ ローダ が 対応 する ファ イル 形式 は InteLHEX る オン チッ プ ・ セ ル を 搭載 し ,, ウォ ッ チ ・ ポ イン ト を 2 個 
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40 ピ ン ・ パッ ケー ジ で PWM を 使う に は 
40 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ を 採用 する ADuC7020/21/22 は 
シン グル の PWM を 内 蔵 し ます . し か し , ピン 配置 図 
を 見 る と PWM 出力 ビン P30) が 存在 し な いこ と が わ 

か り ま す . 

PWM を 使う に は , PWM 出力 信号 を PLA を 介し て 
GPIO へ 引き 出す 必要 が あり ます . 以下 は その 設定 例 
で す . 


「 ダ ウン 図 UART 図 
ニー タダ 層 昌三 に ケー デル 
ARMWSD|| Aa AN コウ 
組み 込み 図 


『」TAcG 較 UART ブ ー ト ・ ロ ー ダ 
ダウ ン 凶 


USB-JTAG エ ミュ レー タ 絞 


in circuit emulator) 此 | | 


図 11 ソフ トウ ェ ア の ダウ ン ロ ー ド リス ト A PWM 出力 を GPIO に 引き 出す 


UART また は JTAG ポー ト 経由 で ソフ ト ウェ ア を フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込む こと が で き 


IT 見 中 荷 時 に あら か じ め 書 き : さ < 守 PWMCON = 0x01: // PWM を Enab1e 
る . UART ブ ー ト ・ ロ ー ダ は , 工場 出荷 時 に あら か じ め 書 き 込 まれ て お り , 消去 で き な い . DR0 EROS8OTE // pvw 周 波数 を 設定 


15kHz 


GP4CON = 0x300: 

// P4.2 を E1ement10 の 出力 に 設定 
GP3CON = 0x1: 

// チッ プ 内 部 の ps .0 を pwMoH に 設定 


ADuC70xx 


IAR EWARM 聞 
図 | UART 較 PLAELM8 = Ox0035: 


// PB3.0 を E1ement8 の MUX に 接続 

PLAETLIM10 = Ox0059: 
// El1ement8 の 出力 を Eg1ement10 の MUX に 接続 
// Element10 の 出力 を p4 .2 へ 接続 


4 


IAR 較 


ROM モ ニ 人 4K バ イト ) 


「 mlDAS-Link」 図 組み 込み ICE 図 


in circuit emulator) 較 


図 12 ソフ トウ ェ ア の デバ ッ グ 

ソフ トウ ェ ア の デバ ッ グ に は , UART ま た は JTAG ポー ト を 利用 する . UART を 利用 する 場 
合 は , フラ ッシュ ・ メ モリ に あら か じ め ROM モ ニタ を 書き 込ん で お く 必要 が ある . ROM モ 
ニタ の コー ド ・ サ イズ は 約 4.4K バ イト . 


設定 する こと が で きま す . CPU の 最大 周波 数 で の デバ ッ グ ( ④) 2006/2007 最 新 ロ ジッ ク ・ デ バイ ス 規 格 表 . CQ 出 版 社 . 
が 可能 で す . 

デバッグ ・ ホ スト と は デ ロ ト コル コッ パー タ を 困 し て まつ ぞ え ・ の ぶ ひ ろ 
接続 し ます . この プロ ト コル ・ コ ン バ ー タ は , JTAG エミ アナ ログ ・ デバイセズ 株 ) 


ュ レ ー タ と し て サー ド ・ パー ティ か ら 提供 され る ほか , 
QuickStart Plus 開発 シス テム に も 付属 し まず 図 12). 
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